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論文内容の要旨
本論文は、低融点ガラスを固体潤滑剤として添加した、ガラス添加パンタグラフすり板材の開発研
究に関するもので、その本文は 8 章からなっている。
第 1 章は序論で、高速、大電流用の金属すり板材における潤滑問題の現状と、その改善の必要性を
述べ、本研究の目的、意義を明らかにするとともに、低融点ガラスが、固体潤滑剤として優れた特性
を期待できるにもかかわらず現在まで、これをすり板などの通電摩擦材に潤滑剤として添加された例
のないことを指摘し、本研究の必要とされる所以を明らかにしている。
第 2 章では、青銅すり板と硬銅電車線の摩擦面、真実接触部温度の試算を行なってわり、 Jaeger氏
のモデルに基づく試算に、すり板母材の降伏応力低下の影響を算入した結果から、その真実接触部は
一般線区の電車速度において、すり板自身の融点よりかなり低い温度に落ち着くことを述べている。
しかし、通電アークなどを考えればその摩擦面はすり板の溶融ないし、蒸発するような高温に達する
可能性があり、すり板潤滑剤の使用時温度雰囲気が非常に広範囲にわたることを述べている。
第 3 章では、各種の低融点ガラス粉末をステンレスどうしの摩擦面に介在させ、高温摩擦面におけ
るその挙動を検討している。ガラスが軟化点付近の温度から粒状の原形を失なって摩擦面に皮膜を形
成しはじめ、その粘度が10 5 ~ 102 Poise となる聞に摩擦係数をじゅうぶん低下させることを見出し
しかも多くのガラスが広い温度域にわたり安定なことを確かめている。そしてガラスは、その粘度特
性の選択により、広い温度範囲で潤滑効果をもたせうることから、パンタグラフすり板のように摩擦
面温度範囲の広い場合の潤滑剤として適することを述べている。
第 4 章では、各種の低融点ガラス粉を添加焼結した青銅系のガラス添加すり板の試作、検討を行な
っている。リン酸ーアルミーアルカリガラスなど、いくつカか〉のガラスがすり板中に2却0% (イ体本積)程度
までで、安定に添加され、 しカか、も、焼結f体本の機械的強度、電気抵抗など lはまム、
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のない値であることなどを見出し、ガラス添加すり板の作成が実用的に可能であることを示している。
なお材質により、焼結雰囲気中で変質しやすいガラスもあり、その材質の選定に注意を要することを
も指摘している。
第 5 章では、試作された各種のガラス添加すり板について摩擦試験機による実験を行ない、すり板
中のガラスが潤滑に寄与することを確めている。ガラスをおよそ 10% (体積)以上添加したすり板で
は、特に高速域においてその潤滑効果により摩擦発熱を防止し溶融摩耗を抑制する効果が顕著である。
ほか、低速域でも凝着摩耗防止効果が現われることを確認し、さらに大気中および真空中(10-4mmHg)
の高速域にわける試料の摩擦面に、添加ガラスを主成分とする皮膜が見出されることから、すり板中
に添加されたガラスが溶け出して皮膜を生成し、潤滑に寄与することを明らかにしている。またガラ
スを主成分とする摩擦面皮膜は電気抵抗および破壊電圧が低く、摩擦中の通電に支障のないことをも
確かめている。なお焼結中にガラスの変質したすり板では、潤滑効果の現われないものもあることを
指摘している。
第 6 章では、高温粘度特性の異なるガラスを添加した 2 系列のすり板について摩擦実験を行ない、
ガラス添加すり板の無通電および通電摩擦特性の比較検討を行なっている。無通電実験における摩擦
係数の低下条件と摩擦面温度試算結果から、青銅すり板と硬銅電車線のような凝着を起しやすい金属
どうしの摩擦では、添加ガラスの潤滑効果が現われるのは、真実接触面温度がガラスの軟化点付近よ
り高温となる条件の場合であると推定している。そして、アークを生じないような低電圧の通電では、
真実接触部付近の集中抵抗と皮膜抵抗のジュール発熱が摩擦面の温度上昇を促し、通電がガラスの溶
出と摩擦面における潤滑を促進するように働くが、アークを伴うような大電流インパルス通電では、
アーク電極付近のすり板母材が蒸発または、溶融飛散するため、ガラスによる潤滑皮膜が破壊され、
アークがガラスの潤滑を阻害する傾向のあることを見出している。
第 7 章では、リン酸 アルミ アルカリガラスを 15% (体積)添加したすり板の実用条件における
諸特性を、在来すり板(黄銅)と比較するために現車実験を行なっている。ガラス添加すり板は特に
気温の高い時季の摩耗量が少なく、たとえば20~250Cでは、その摩耗量は在来すり板の約Mで、しか
も摩耗量のばらつきも小さいことを見出すと共に、ガラス添加すり板の摩擦面には、室内実験と同様
ガラスを主成分とする皮膜が生成することを確かめ、実用条件でもガラスによる潤滑効果が発生する
ことを推論している。相手電車線については摩擦発生位置の分布、摩耗進行速度、および摩擦面の状
態を含めて、ガラス添加すり板と、在来すり板使用時の、差異を認め難かったことを述べているが、
電車線局部摩耗発生の主原因が、架線支持柱付近における、パンタグラフ離線アークによるものであ
ることを見出している。
第 8 章は、本研究における各章の成果を総括したものである。
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論文の審査結果の要旨
近年電車の高速化、大電流化にともなってパンタグラフ材料の摩耗が問題となっている。論文提出
者はこの点に関し、在来の金属すり板材の代りに低融点ガラス粉と青銅粉末の焼結合金からなるガラ
ス添加すり板をはじめて開発し、色々な組成製造条件のすり板について摩擦係数、摺動面温度接触抵
抗、摩耗量などを測定するとともに実用化のための現車試験を行なっている。その結果ガラス添加す
り板では在来のすり板に比して摩擦係数が低く、摩耗量も少く接触抵抗はあまり変らないことを見出
し、実用化が有望で、あることがわかった。このような特性の原因を明らかにするため種々の基礎的実
験を行ない電車線とパンタグラフ表面にガラスが溶出した潤滑皮膜が形成されることが原因であるこ
とを種々の物理的手段で確かめた。現車試験の結果ガラス添加すり板では摩耗量が在来の黄銅すり板
の%でいどになり、摩耗量のばらつきも少く、また相手電車線にあたえる影響は在来のものと大差な
いことを見出している。
以上のように本論文は電気工学上極めて寄与するところが大きく博士論文として価値あるものと認
める。
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